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The  first  thing  to  be  emphasized  is  that  by  utilising  the  controller  the  flicker 
contribution can be reduced between 35%‐60% compared to the uncontrolled system. It was 
also  found  that  the  reduction  of  the  flicker  contributions  was  strongly  related  with  the 
turbulence  intensity  in the wind. The reduction  in the flicker emission was stronger for more 
turbulent  winds.  Furthermore,  a  reduction  in  the  magnitude  of  the  electrical  torque 
components for the frequencies above 1Hz was found. Those high‐frequency components are 
the ones that more contribute to the mechanical stresses in the gearbox and structure of the 
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Wind  power  is without  any  doubt  becoming  an  important  energy  source.  Today  a 

















In  this  local  AC‐system  the  voltage  and  frequency  can  be  changed  by  the  AC‐DC 
converter  in the offshore side. This open the possibility of removing the converter connected 




and  in  addition  increase  the  reliability.  Here  the  system  with  a  variable  rotor  resistance 
becomes  of  high  interest,  since  it  can  reduce mechanical  stresses  on  the  turbine  just  as  a 
variable speed system.  
A very interesting issue for this system with variable rotor resistances is to what extent 
this  system  can be used  for  this application, and  the  selection of a  suitable  control. With a 








©OptiSlip  concept  by  the Danish manufacturer Vestas.  But  there  is  not  too much  available 





























the advantages of  combine offshore wind parks with HVDC  lines. The  interested  reader  can 















Where Cp(β,λ) describes how much of  the  available  energy  in  the wind  that  can be 
converted into mechanical power that depends on the tip speed ratio λ and in the pitch angle 
of the blades β, ρ is the air density, Ar is the area swept by the rotor and w is the wind speed. A 

























The wind  turbine starts  to generate energy when  the wind speed  is above Vcut‐in and 
stops  when  the  wind  speed  is  above  Vcut‐off.  Figure  2.2,  shows  an  example  of  how  the 
mechanical power varies with the wind speed. 




































the generator. By using a variable rotor speed at  low wind speeds  it  is possible to operate at 
ideal λ that results in maximum Cp value.  So variable speed wind turbines maximize the energy 
captured  in  weaker  winds.  The  possibility  to  control  the  rotor  speed  also  reduce  the 
mechanical  stresses  by  better  torque  control  and  reduce  the  power  fluctuations,  hence 
increase the power quality. In figure 2.4 can be seen a typical configuration for this system that 
consists of a wind turbine with a doubly‐fed induction generator.  
Disadvantages  of  this method  are  the  additional  cost  and  the  power  losses  in  the 
converter. Other disadvantage is that extra filtering of the output current is needed to obtain a 





















the  cost  of  offshore wind  farms  to  be  above  the  onshore  ones.  The  attraction  that  it  has 
minimal environmental effects and, wind speeds are generally higher than onshore and with 







the wind  farm already has one/several HVDC converter  that can be used as a central  speed 
control for the whole wind farm by changing the frequency of the grid, hence the speed of the 
wind turbine, which has the induction generator directly connected to the grid. Then, it will be 
possible  to  remove  the  converters  from  all  the  wind  turbines,  and  only  keep  the  HVDC 
converter. Now the wind turbines can be equipped with variable slip resistances controller to 
improve the power quality  instead of one converter  in each wind turbine. This will  lead to a 
cheaper and also robustness system. 
In this case the control of the wind farm will be carried out by the HVDC converter in 
the offshore side,  that will set  the  frequency and  the voltage  that optimize energy captured 


































Power  quality  characteristics  of  grid  connected  wind  turbines  are  becoming more 
important every day due to the development of  large wind farms that may form a significant 
part of the power system. Nowadays the power quality standards of wind turbines are issued 
by  the  International  Electrotechnical  Commission  (IEC),  IEC61400‐21:  “Measurement  and 
assessment of power quality characteristics of grid connected wind turbines”, Ed 1, 2001   [7] 




With  the  development  of  IEC61400‐21,  it  was  possible  to  identify  the  factors  and 
characteristics  with  highest  influence  on  the  power  quality  of  wind  turbines  and  the 




emissions  and  affect  the  mean  voltage  profile.  Certainly,  this  can  be  compensated  by 
installation of  reactive power  compensation. The use of doubly‐fed  induction  generators or 
generators with  fully  rated  frequency  converters generally offers  smaller  fluctuations  in  the 
active  power  output.  But  the  disadvantage  of  using  power  electronic  converters may  be  a 
higher harmonic distortion, increased cost and losses in the converter 
As  mentioned  before,  the  publication  of  the  IEC  61400‐21  standard  enabled  the 
determination of systematic parameters to characterize the quality of power of grid connected 
wind  turbines.  In  the  chapter  5  “Evaluation  of  the  controller”,  improvement  of  the  power 
quality  that  is  achieved  with  the  use  of  the  variable  rotor  resistances  controller  will  be 
determined. The main parameter that will be used for this purpose will be the flicker emission. 
This parameter gives an idea of the wind power fluctuations in steady‐state operation. Another 
parameter  that  can  be  used  is  the  emission  of  current  harmonics,  but  in  this  case  the 














The  induction  generators  that  are  used  in  the wind  turbine  industry  [12]  have  two 
main types of rotor: squirrel cage rotor or wound‐cage rotor. This last can have slip rings that 
can be  connected  to an external  circuit. When  it  is desired  to control  the  turbine, a wound 
rotor with slip rings has to be used. 
The slip of an induction generator is usually very small (for efficiency reasons), but the 
slip depends on the resistance of the rotor windings. Thus,  it  is possible to  increase the rotor 
resistance  by  increasing  external  resistances  connected  to  the  slip  rings.  The  fact  that  the 
generator  will  increase  or  decrease  its  speed  slightly  if  the  torque  varies  is  a  very  useful 
mechanical  property;  because  this means  less  stresses  in  the  gearbox  and  in  the  induction 
machine, so it will be possible to use smaller (accordingly cheaper) gearboxes. 
Running wind  turbine at variable speed has several advantages, one  is  that  it allows 
the  rotor  to  speed  up  while  a  wind  gust  is  happening,  storing  the  excess  of  energy  into 




But  new  offshore  wind  farms  connected  to  land  through  HVDC  lines,  open  new 
possibilities regarding the local AC‐system which can be utilised in order to reduce the cost for 
a  wind  turbine  system,  and  in  addition  increase  the  reliability.  Removing  the  converter 
connected  to  the  stator  of  the  wind  turbine  is  still  possible  to  have  variable  rotor  speed 













The objective of  this section  is  to  transform  the  induction machine  into a separately 
magnetized  dc  machine  and  presenting  the  mathematical  model  of  it.  The  purpose  of 
transforming  the  IM  into  a  separately magnetized  dc machine  is  to make  the  subsequent 
design of the controller easier. To make this transformation two steps are needed, first, make 




as  the  real  and  complex  axes  in  a  complex  plane.  The  interested  reader  can  consult  “Park 
transformation” [18] for further information. 
















The  equations  above  are  the  representation  of  dynamic  model  of  the  induction 
machine with a stationary coordinates  (α‐β system), where    is  is  the applied phase stator 
voltage  to  the  induction machine,    is  the stator current,    is  the rotor current,    is  the 
stator flux,   is the rotor flux,   is the stator resistance,   is the rotor resistance,   is the 
















Then,  substituting  these  terms  in  the  equations  3.5  and  3.6  and  separating  the 






















where      is the number of pole pairs,    is the electromechanical torque and    is applied 
shaft torque. 












dc  quantities,  which  simplifies  the  design  of  the  controller  and  also  the  analysis  of  the 
simulations.  For  this  reason  is  necessary  to  transform  the  values  from  the  stationary  to  a 
rotating system perfectly aligned with the rotor flux which is referred to as a dq‐system.  
This  transformation  is made by multiplying  the quantities with , where  θ  is  the 
















These  equations will  be  used  in  the  next  point  to  linearize  the  induction machine 





















for  this  reason,  it  is needed  to  transform  the non‐linear  system  into a  linear one. Then  the 
linearized  model  will  be  used  in  chapter  4  “Design  of  the  controller  for  the  extra  rotor 
resistance” to develop the control system of the original non‐linear model. 
A possible way to get a control system is the following: The first step is to obtain a non‐
linear model  of  the  system,  like  it  was made  in  the  previous  section.  Next  the model  is 
transformed  into a  linear one, as will be explained  in  this point.  Later  the  control  system  is 
designed for the linear model. Finally, the controller is developed using the non‐linear model.  
The last two points will be explained in following chapters. 
In  this  point  it  is  presented  how  the  linearization  of  the  induction machine model 
described by nonlinear differential equations is performed. The procedure that will be used to 
linearize the equation system is based on Taylor’s series expansion [13]. 
The  first  step  is  to  calculate  the equilibrium point. The equilibrium points are  those 
points where  all  the derivatives  are  simultaneously  zero,  and  also  the points which we  are 




















































































The  idea  of  this  project  is  to  control  an  extra  rotor  resistance  in  an  induction 
generator. When an extra rotor resistance is added to the induction machine, the possibility of 
having more  control  over  the  stator  current  is  open.  In  this  section  it will  be  showed  how 
different values of the rotor resistance affect the behavior of the machine. 
In the figures 3.2 to 3.5 the different responses of an induction machine when a step in 
the  shaft  torque  is made are  shown  for  three different values of  the extra  rotor  resistance. 
One  of  the  induction machines  has  no  extra  rotor  resistance;  another  has  the  extra  rotor 
resistance set to a constant value that is the same as the nominal rotor resistance; and the last 
one has  the extra  rotor  resistance set  to a constant value  that  is  the double of  the nominal 
rotor resistance. 
 

































































































From  figure  3.3,  it  can  be  noted  that  the  higher  the  resistance,  the  smoother  the 










The parameters used  in this thesis  for all the simulations are taken  from a 2MW  IM. 
These parameters are showed in the table below: 
 
Stator resistance Rs 2.2 mΩ 
Rotor resistance Rr 1.8 mΩ 
Stator leakage inductance Lsλ 0.12 mH 
Rotor leakage inductance Lrλ 0.05 mH 
Magnetizing inductance Lm 2.9 mH 
Machine and rotor inertia J 460 kgm2 
Rated voltage Un 690 
Frequency f 50 Hz 



































For  the  space‐state  model  of  a  linearized  induction  machine  model,  which  was 
presented  in  section  3.3  “linearization  of  the  induction  machine”,  there  are  20  transfer 
functions, relating the five states of the model to the four inputs of the model. But only one of 
them  is of  interest for the design of the controller. This  is the transfer function that  links the 
variation in the q component of the stator current to the variation in the extra rotor resistance. 
This  is  due  to  the  fact  that  the  extra  rotor  resistance  is  the  only  parameter  that  is 
possible  to control  (in a very small range), and  the q component of  the stator current  is  the 
parameter  that will be used as  reference  for  the  control  system,  since  the  stator  current  is 
related with the power quality parameters. 
After  that,  the non‐linear model and  the  linearized model of  the  induction machine 




were compared  for a step  in  the extra rotor resistance and  in  the shaft  torque,  for different 
values of these steps.  
The next  figures show the stator current response  to steps  in the rotor resistance of 
different values and also to torque steps. It was made for different equilibrium points to see if 
the  behavior of both models was the same in the whole range of input shaft torque. 
















































































































































In the figures 4.1 to 4.6  is possible to conclude how for small  increments  in both, the 
rotor resistance and the shaft torque, the behavior is very similar for the non‐linear induction 
machine model and the linearized induction machine model.  



























































































It  is  dificoult  to  design  a  controller  for  such  kind  of  system.  For  this  reason,  it  will  be 
approximated for a reduced order model. 
The first approximation that can be done is the cancellation of one pole and one zero 









































Frequency  (rad/sec)  
Figure 4.9, bode diagram of the fifth order system (black line) and the fourth order system (red 
dashed line). 
But  it  is  still not useful  to have  a  fourth order  system,  for  this  reason,  it has  to be 
reduced to a first or second order system. Now looking again to the zero‐pole map of the fifth 













































































































choosing  the  dominant  poles  and  zeros  of  the  original  fifth  order  system.  There  are  some 





approximation  and  the  clustering  technique.  The  denominator  polynomial  of  the  reduced 
order model is determined by forming the clusters of the poles of the original system, and the 










































Frequency  (rad/sec)  
Figure 4.13, bode diagram of the original fifth order system (blue line) and the system obtained 
with the clustering method (green line). 












































In  figure 4.15,  the  system with  gear box,  generator  and  external  rotor  resistance  is 























The  reference  for  the  stator  current will be  zero,  since  the  stator  current  from  the 






























































This  fact  is  even more  pronounced  for  higher  values  of  the  cut‐off  frequency,  for 
values of the cut‐off frequency over 10 Hz it can be said that the only difference between the 

































The  first  controller  that was  implemented was a  simple proportional  controller. The 
action of the controller  is proportional to the control error. That means that  in this case the 















































































































































placed  in  the  same  position  as  the  2nd  order  transfer  function  of  the  linearized  induction 
machine that relates the stator current to the rotor resistance, equation 4.3. This means, that 








Once  the proportional  controller has been  ruled out,  it was  implemented  the most 
common  controller  in  the  control  industry,  the  classic  PI.    The  Proportional‐Integral  (or  PI 













The  most  complicated  thing  for  the  PI  controller  is  tuning  the  values  of  the 
proportional  gain  and  the  integrator  gain.  There  are  a  lot  of  literature  and  also  a  lot  of 
methods  for obtaining  the values of  these parameters. But  these methods are not useful  in 
this case, since  in the transfer function (equation 4.3) there  is a zero  in the origin of the real 
axe,  and  also  in  the  feedback  loop  there  is  a  second order  transfer  function  (the high‐pass 
filter). 
Therefore,  the  tuning of  the PI controller was made by  trying different values  for Kp 
and Ki, and observing the response of the system.  



































































































































Then,  if  the  controller  described  above  (equation  4.8)  is  implemented,  the  stator 
current will have the same behavior as in figure 4.29, but the extra rotor resistance will behave 
like  in  figure  4.33.  In  this  figure  it  is  also  possible  to  see  that  the  value  of  the  extra  rotor 
resistance when  it goes to  infinite,  it tend to a certain negative value that depends on the dc 
component  that  the high‐pass  filtered signal has. And of course,  this  is not possible because 
the resistance cannot be negative. 


























Shaft torque (Nm) Stator current (A) Extra rotor resistance (Ω) 
4000 794 -3,18e-6 
6000 1193 -1,82e-6 
8000 1597 1.70e-8 
10000 2008 2,07e-6 





compared with  the  variations  that  can  suffer  the  extra  rotor  resistance  due  to  the  torque 
variations during the normal operation of the wind turbine. For this reason this offset will be 










The  stator  current  controller  that was  developed  in  the  previous  chapter  has  been 
implemented  in Matlab/Simulink  to  see  the  response of  the whole  system  and  analyze  the 
power quality improvement as well as the mechanical stresses reduction. In this chapter, first 
the  behavior  of  the  system when  it was  exposed  to  synthetic  shaft  torque  curves will  be 
presented. After that, the response of the controlled system when it was exposed to real shaft 
torque data will be shown. 
In  this chapter,  the values selected  for  the parameters  to be  tuned  in  the controlled 
system were Kp= 5e‐3  for  the controller gain, a cut‐off  frequency of 10 Hz  for  the high‐pass 
filter  and  a  average  value  of  1.2 mΩ  for  the  external  rotor  resistance.  These  values were 





In  the  previous  chapter  it  was  shown  how  a  step  in  the  load  torque  affects  the 















































































   In  this case,  the  input  load  torque was composed  for 3 sinusoidal signal of 1 Hz 2Hz 
and  3 Hz, with  amplitudes of  250 Nm 125 Nm  and  75Nm  respectively  added  to  a  constant 
value of 6000 Nm. With this kind of curve it was of interest to see how the controller behaves 
for sharp changes in the load torque. In figure 5.4, it can be seen that the peaks in the stator 
current  signal  have  been  reduced  to  the  half  size  of  the  peaks  of  the  signal  without  the 
controller implemented. 
































































































































































































  In  the  figures  above,  it  can  be  noted  that  the  response  of  the  controlled  system  is 
smoother than for the uncontrolled system as was expected. Also the variation of the variable 




and  also  with  the  proportional  gain  of  the  controller;  the  variation  of  the  external  rotor 
resistance will be studied carefully in 6.2 “Selection of the default external rotor resistance”.  





















The  fictitious  grid  is  represented  as  in  figure  5.14,  and  it  is  composed  for  an  ideal 
phase‐to‐neutral voltage source U0(t) and a grid impedance represented by a resistance Rfic in 
series with an inductance Lfic. The current source im(t) represents the wind turbine, which is the 






















resistance, and with  the  system with a  fixed  rotor  resistance set  to  three  times  the nominal 
value of the rotor resistance. 
 
  1st gap  2nd gap  3rd gap  4th gap  5th gap 
With stator current 
controller  0,48 0,4 0,41 0,335  0,395
Without controller 
0,895 0,575 0,585 0,52  0,59
Fixed rotor resistance 
to  3.6 mΩ  0,69 0,475 0,495 0,415  0,5
Fixed rotor resistance 














The  finding  is  that  the  average  reduction  of  the  flicker  contribution  by  utilizing  the 
controller  is  almost  the  50% with  regard  to  the  uncontrolled  system,  for  this  shaft  torque 
curves. The system with the rotor resistance fixed to three times the nominal rotor resistance 
(5.4 mΩ)  has  the  closest  response  to  the  controlled  system. But  as  it was  said  before,  the 









stresses  on  the  turbine’s  shaft  will  be  presented,  results  from  several  simulations  will  be 
evaluated. 
  Talking  about mechanical  stresses,  the high–frequency  components of  the  electrical 
torque are the worst for the machine. So to analyze the mechanical stresses it will be done the 


























What  is possible  to see  in  figure above,  is  that  the magnitude of  the high‐frequency 




























To  compare  the  losses of  the  system  running with  the  stator  current  controller,  the 
copper  losses of the system without controller and with the rotor resistance fixed to 3.6 mΩ 
will be also plotted. 


























system without  external  rotor  resistances, but not much higher, however, much  less  losses 
than  the  system with  the  rotor  resistance  fixed  to 3.6 mΩ  like  it  could be expected. This  is 

















The only parameters  that could be set  in  the stator current controller  that has been 
developed in the previous chapters are: the proportional gain Kp, the cut‐off frequency of the 





As  it  was  presented  in  the  section  4.2.1  “high‐pass  filter”,  the  cut‐off  frequency 



















































In  figure 6.4 can be noted how  for higher values of Kp  the  flicker contribution obtained was 







  It  has  to  be mentioned,  that  this  behavior  was  the  same  for  the  different  cut‐off 
frequencies  studied,  were  the  higher  the  proportional  gain  is,  the  smaller  the  flicker 
contribution is, until the maximum Kp value that make the system unstable is reached.  
  Now,  how  the  intensity  in  the  wind  gusts  affect  the  flicker  contribution  will  be 





  In  figure  6.5  it  can  be  observed  that  for  higher  fluctuating  shaft  torque  curve,  the 
higher  the  flicker  reduction  of  the  controlled  system  respect  the  uncontrolled  system.  This 






























After studying different curves of  the extra  rotor  resistance  like  figure x,  then  it was 
noted  that  the maximum variation  from  the average  rotor  resistance was 1.2 mΩ. Since  the 
value of the rotor resistance has always to be above 1.8 mΩ  (the nominal value of the rotor 
resistance),  that  is  the one of  the  requirements  that must be  fulfilled  to  select  the default 
external rotor resistance, and if a security margin of 0.6 mΩ is chosen, then the average value 
of  the  external  rotor  resistance  will  be  1.8  mΩ,  that  is  the  same  as  the  nominal  rotor 
























rotor  resistance  generator has been developed with  the objective of minimizing  the  torque 
variations  that reduces  the mechanical stresses on the shaft of  the  turbine and also reduces 
the flicker emission, which leads to a better power quality impact.  





What was  found  is  that  reduction  in  the  flicker  contribution by utilising  the variable 
rotor  resistance can be between 35%‐60% compared  to  the uncontrolled system, depending 
















In  this  thesis  an  induction  machine  with  a  variable  rotor  resistance  has  been 
investigated.  As  always  there  are  many  more  interesting  aspects  that  can  be  taken  in 
consideration. For completion of the model of the wind turbine, a drive train representation 
should be  included  in  the model. Also  a pitch  control  system  should be  added  to  the wind 
turbine,  to  ensure  that  the  two  control  systems  co‐operate  efficiently,  since  pitching  the 
blades  is a mechanical process, which means that the reaction time for the pitch mechanism 
will be much higher than for the variable rotor resistance. 
Other aspects that could be of interest is to investigate how several of these wind 
turbines using a variable slip resistance behaves working together. Another interesting issue is 
the evaluation of a wind farm with these turbines that is connected to the grid over an HVDC 
line. 
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